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Resumo. Os estudos de eventos atmosféricos extremos sdo importantes para a
sociedade em geral. A chuva, tendo a altura pluviométrica como principal variavel,
insere-se neste contexto. Os dados pluviométricos brutos muitas vezes apresentam-se
como longas séries que contém erros e falhas. Essas condigcoes representam um
desafio para a andlise de padroes e predicdao de eventos. Esse trabalho apresenta
uma abordagem inédita baseada em workflows cientificos que conjugam quatro
métodos de interpolacdo e de cruzamento de dados para o preenchimento de falhas
nas séries historicas. Nossos experimentos utilizaram dezenas de estagoes no estado
do Rio de Janeiro em um periodo de 75 anos e produziram andlises e dados curados
de alta qualidade e livres de falhas.

Abstract. The study of extreme events and atmospheric patterns is important to
society. The rain, having its height as main studied variable, belongs to this context.
Rainfall data are delivered as long historical series not errors-free. This work
presents a novel approach based on scientific workflows, cross validation and the
usage of four data interpolation methods for the gap filling in the historical series.
Our experiments used dozens of stations in the state of Rio de Janeiro over a period
of 75 years producing high quality cured data free of gaps.

1. Introducao

A compreensdo das mudangcas climaticas é um dos principais temas de pesquisas da atualidade.
Os modelos climaticos se tornaram uma das principais ferramentas para avaliar essas
mudancas. No entanto, obter e processar grandes volumes de dados meteoroldgicos de
qualidade e livres de falhas representa um grande desafio cientifico e tecnoldgico. Estudos de
padrdes e probabilidades de ocorréncia de eventos meteorologicos extremos (inundagdes e
secas) sempre foram importantes para a humanidade. Porém, em decorréncia de mudangas
climaticas ocorridas nas ultimas décadas, a frequéncia desses eventos tem aumentado
(MARENGO, 2009). Neste cenario, a chuva, dentre os principais fendmenos meteorologicos, €
de maior interesse em estudos climaticos, pois constitui uma das etapas do ciclo hidrologico
que ao longo dos anos softre alteragoes.

Estudos nas areas Ambientais, Meteorologia e Hidrologia requerem dados
heterogéneos ¢ livres de falhas (dados ausentes e/ou erroneos). Essas caracteristicas, por si s,
incrementam a complexidade da andlise dos dados que, demandam grande esforco
computacional para produzir resultados confidveis e em tempo habil, que permitem que os
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cientistas compreendam os fendmenos ou mesmo que a sociedade se previna ou mitigue as
consequéncias de eventos extremos. Dessa  forma, coletar, integrar e analisar dados
meteoroldgicos e hidrologicos curados sdo tarefas que requerem uso intensivo de diversas
técnicas computacionais.

Os meteorologistas e hidrélogos trabalham em pequenos grupos e aplicam modelos
complexos que utilizam numerosas fontes de dados de natureza heterogénea e distribuida
(PLALE, 2011). Em geral, as etapas de trabalho executadas podem ser resumidas na Figura 1: i)
coleta de dados; ii) limpeza de dados brutos; iii) assimilacéo de dados e execucgdo de modelos e
iv) analise de dados usando pacotes estatisticos ou sistemas de informagéo geogréfica (ArcGIS,
GRASS entre outros).

[i] L] WL

Limpeza de Dados Assimilagdo de . 2
Banco de Dados Brutos Brutos dadg: :Aoiﬁ::gan i el
(ANA, INMET, NOOA, etc...) , R a

Figura 1 — Representacdo conceitual das etapas dos estudos em Meteorologia.

Segundo Plale (2011) um dos paradigmas computacionais mais apropriados para este
tipo de estudos sdo os workflows cientificos. Eles sdo capazes de modelar experimentos em
larga escala, que encadeiam atividades ¢ podem auxiliar tanto na rastreabilidade dos dados e
processos quanto na reprodutibilidade dos experimentos e, assim, asseguram a transparéncia da
metodologia adotada pelas equipes de pesquisas.

Portanto, o objetivo deste trabalho ¢ apresentar uma abordagem sistematica e
automatica de coleta de dados brutos, preenchimento de falhas de dados pluviométricos
mensais baseado em multiplos métodos de interpolagdo apoiados por workflows cientificos. A
abordagem proposta, diferentemente das tradicionais que utilizam apenas um método de
interpolacdo de dados, aplica concomitantemente quatro métodos de interpolagdo ja
consagrados na area da Meteorologia. Além disso, utiliza validag@o cruzada como critério de
avaliacdo e selecdo do melhor método de interpolagdo para estimar a altura pluviométrica
adequada de dezenas de estagoes.

Esse artigo estd organizado, além da Introdugao, da seguinte forma: Se¢ao 2 apresenta o
referencial teorico; Secao 3 contém a abordagem denominada CrossFlow; Secao 4 apresenta as
avaliagdes experimentais; Secao 5 discute os trabalhos relacionados. A Segdo 6 apresenta as
consideragdes finais destacando as contribuigdes e possiveis trabalhos futuros.

2. Referencial Teorico

O controle de qualidade de dados de precipitagdo ndo ¢ uma tarefa trivial, no entanto, ¢
fundamental para o sucesso de diversos tipos de estudos ambientais. A andlise de consisténcia
dos dados tem como objetivo garantir a qualidade dos dados pluviométricos por meio da
identificagdo, corre¢do de erros e preenchimento automatico das falhas das séries de dados
(SILVA et al., 2014). Esses dados sdo essenciais para avaliar a altura pluviométrica, que
representa a lamina de dgua (em mm), que se formaria sobre o solo como resultado da chuva,
caso a superficie fosse impermedvel e ndo ocorresse escoamento ou evaporagao.

A distribui¢do espago-temporal das chuvas requer a andlise de longas séries de dados e
de conjuntos de estagdes pluviométricas proximas para permitir o preenchimento de lacunas
nos registros ou substituicdo de dados observados e considerados erroneos. Assim, devem-se
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considerar estacdes situadas em uma mesma bacia hidrografica ou em regides vizinhas para a
analise de registros pluviométricos (BERTONI & TUCCI, 2001). Adicionalmente, ¢
importante que se obtenham da operadora da rede de estagdes informacdes sobre todas as
irregularidades encontradas, a fim de melhorar a qualidade das séries de dados. Por fim, ¢
desejavel que o meteorologista conheca o regime climatico, o sistema de circulagao geral e
processos geradores de chuvas, orografia, existéncia de microclimas e demais fatores que
possam influenciar na ocorréncia das chuvas na regido em estudo (ANA, 2012).

Tradicionalmente, a anélise de consisténcia possui duas fases distintas. Na primeira
fase (analise preliminar) sdo verificadas as irregularidades na recepgdo dos dados pelos
equipamentos de medi¢do (avaliagdo dos dados didrios e totais mensais, comparando-0s com os
das estacOes de apoio). Na segunda fase (analise quantitativa) sdo aplicados métodos de
corre¢ao € homogeneizacao de dados pluviométricos.

2.1. Fase 1 - Analises Preliminares

As estagdes meteorologicas sdo analisadas, selecionadas e separadas em dois grupos: principais
e secunddrias. As principais sdo aquelas cujos registros em questao sao obtidos e identificados a
partir de caracteristicas basicas, a saber: localizagdo adequada na bacia para os propdsitos do
estudo; grandes séries temporais de observagao (maior ou igual a 25 anos); poucos periodos de
interrupgao; presumivelmente operada adequadamente, com pouca ou nenhuma alteracdo na
instalagdo (BERTONI & TUCCI, 2001; ANA, 2012).

As estacOes secundarias tém como finalidade verificar a existéncia de erros de
observacdo ou transcricdo nos dados das estagdes principais. Entretanto, em fungdo dos
resultados da analise de consisténcia, uma estacdo secundaria pode ser levada a condicao de
principal pela qualidade dos seus registros e das suas condi¢des naturais. Em geral, as estagdes
secundarias devem ser selecionadas tendo como base os seguintes aspectos: maiores
coeficientes de correlacdo (superior ou igual a 0,7); menores distancias entre as estagdes
(distancias maximas de 200 km); periodos de dados coincidentes; e altitudes semelhantes entre
as estagoes.
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Figuras 2 - Distribuicédo espacial das 77 estacfes do estado do RJ considerando a
quantidade de anos de observacao das séries de dados (mapa a esquerda) e o
percentual de falhas de preenchimento das estacées (mapa a direita).

Neste trabalho, como resultado das andlises preliminares, foram selecionadas 77
estacdes pluviométricas (principais e secundarias) da rede operada pela Agéncia Nacional de
Aguas (ANA) e pertencentes a Regido Hidrografica Atlantico Sudeste, que abrange parte das
unidades hidrografica Litordnea Sdo Paulo/Rio de Janeiro, Paraiba do Sul e extremo sul da
regido Litoranea Rio de Janeiro/Espirito Santo, as coordenadas geograficas de latitude estdo
entre 20°93' S € 22°95'S e longitudes entre 41° 85' W e 44° 59' W (Figura 2).
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2.2. Fase 2 - Analises Quantitativas

Dentre os métodos de interpolacdo para preenchimento de falhas de dados pluviométricos
consagrados na literatura utilizaram-se neste trabalho: Regressdo Linear (RL), Ponderagao
Regional (PR), Ponderagao Regional com Regressao Linear (PRRL) e Inverso do Quadrado da
Distancia (IQD) (BERTONI & TUCCI, 2001; ANA, 2012). Além disso, neste trabalho usou-se
como estratégia de validacdo cruzada (KOHAVI, 1995) o método leave-one-out para avaliar a
capacidade de generalizacdo da abordagem proposta. Neste método, utiliza-se uma unica
amostra para o subconjunto de teste, sendo as demais alocadas para o subconjunto de
treinamento.

3. Abordagem Proposta

Nessa secao apresentamos a abordagem proposta, denominada CrossFlow. O CrossFlow ¢
abordagem apoiada no paradigma dos workflows cientificos, que podem ser acoplados a um
SGWIC e dar suporte as andlises preliminares e quantitativas (descritas na Se¢ao 2), além de
armazenar dados curados e de proveniéncia coletados pelo SGW{C. Uma representacao
abstrata da abordagem ¢ apresentada na Figura 3. Em sua versdo atual o CrossFlow foi
codificado em Python para ser acoplado ao sistema VisTrails (CALLAHAN et al., 20006).
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Figura 3 — Representacao conceitual da abordagem CrossFlow.

O CrossFlow ¢ composto por dois tipos de modulos principais: os que processam dados
pluviométricos e os que fazem a conexao com a bases de dados. Os médulos de conexdo sao
responsaveis pelo registro dos dados brutos e de proveniéncia retrospectiva no banco de dados.
Nesta abordagem, toda a base de dados se encontra representada em um tnico banco de dados
relacional no MySQL, pois € necessario manter a compatibilidade com os sistemas previamente
desenvolvidos, e.g. sistemas Meteoro (LEMOS FILHO et al., 2013) e MetFlow (CARDOZO et
al, 2016). Além disso ¢ necessario seguir a recomendacao PROV da W3C (MOREAU et al.,
2014) para o registro da proveniéncia dos processos de transformagao e anotacao de dados.

Esta abordagem proposta se instancia como um workflow parametrizavel que
implementa analises preliminares e quantitativas discutidas na Secao 2 deste documento. O
CrossFlow (Figura 3) é composto por quatro partes principais. Inicialmente ele faz a carga de
dados das estacdes presentes do sistema HidroWeb da ANA (HIDROWEB, 2017), aplicam-se a
ordenagdo dos dados, faz limpeza automatica das séries, identifica e substitui-se os valores que
extrapolam os limites fisicos possiveis e efetua o preenchimento dos dados faltantes. Calculam-
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se ainda as distancias euclidianas entre as estagdes (por exemplo, raio = 30Km) baseado em
parametros fornecidos pelo meteorologista.

Na segunda parte ocorre a validacdo cruzada do tipo leave-one-out. Nesta etapa,
realizam-se os testes das amostras com os quatro métodos de interpolagdo (RL, PR, PRRL e
IQD) para cada estacdao antes da sele¢do do método mais efetivo para o preenchimento de
falhas. Com o intuito de avaliar o desempenho dos métodos sao calculados os coeficientes de
correlagdo () com critério minimo de 0,7 para este coeficiente, ¢ a raiz do erro médio
quadratico (REMQ) (Tabela 1).

Na terceira parte, ocorre a assimilagdo de dados curados aos quais aplica-se o melhor
dos quatro métodos de interpolagdo, preenchendo as falhas encontradas na Etapa I. Nesta
parte, também hé o registro dos dados curados e dos dados de proveniéncia. Por fim, na quarta
parte, ocorre a execucdo dos modelos meteorologicos adequados as pesquisas que utilizam os
dados curados armazenados no banco de dados.

4. Avaliacoes Experimentais

Para avaliar a abordagem proposta, realizou-se uma série de experimentos com o CrossFlow,
no qual utilizaram-se mais de 75 anos de séries de dados de dezenas de estagdes. Inicialmente,
na Etapa 1, o workflow foi configurado para se conectar ao sistema HidroWeb e carregar todas
as séries de dados no intervalo entre 1936 até 2013 das estagdes da regido caracterizada na
subsecdo 2.1 para o nosso banco de dados brutos. A seguir, executou-se a limpeza de cada uma
das séries de dados de cada uma das estagdes (Etapa 1). Na Figura 4, sdo ilustrados todos os
intervalos detectados sem falhas das 77 estagdes avaliadas (com raio de 30Km de separagio
entre elas).

A seguir, executou-se a limpeza de cada uma das séries de cada estagdo (Etapal).
Durante essa execugdo também foram elaborados mapas (apresentados na Figura 2) das
estacdes alvo do estudo meteorologico que possuem séries com intervalos continuos com o
minimo de 10 anos de médias mensais de precipitacdo e seus percentuais de falhas.

Distribuicdo estacdes sem falhas ao longo do tempo

Estagbes

Ano

Figura 4 - Quantitativo de esta¢Bes sem falhas no periodo 1936 até 2013.

Na E'tapa 2, sdo executadas as atividades da validacdo cruzada para avaliar e identificar
quais sao os melhores métodos de preenchimento de falhas para a regido e para o conjunto de
estacdes estudadas. Na Tabela 1, sdo exibidos os indices da REMQ (em mm) para as 34
estagdes principais; sendo que em negrito sdo destacados os menores valores dos métodos de
interpolac@o.

Ao analisar a Tabela 2 verificou-se que os métodos adotados para as andlises
quantitativas apresentadas na subsecdo 2.2 se mostram eficazes. Nesse estudo o método PR
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obteve os menores indices da REMQ), avaliado satisfatoriamente em 73,5 % das estimativas. Os
resultados obtidos mostram que o indice de correlagdo, em todas as estagdes avaliadas, foi
superior a 0,7 para os quatro métodos utilizados. Pode-se destacar, em particular, a PR, que
além dos menores indices de REQM, obteve correspondéncia superior a 0,9 em 55,9 % das
regressoes entre os valores estimados e os observados para a altura pluviométrica.

Tabela 1 - Resultados da raiz do erro médio quadratico (REMQ) em mm dos dados
nas 34 estacOes principais.

Codigo ANA PR 1QD PRRL RL Codigp ANA PR 1QD PRRL RL
2042027 3519 35,68 34,49 47,00 2243005 35,76 4351 38,98 38,79
2141003 36,24 40,84 42,29 41,02 2243006 35,16 3942 36,02 4827
2141006 30,53 33,39 32,19 37,89 2243007 46,13 49,41 46,99 5167
2141007 28,79 29,70 3341 41,36 2243008 32,11 37,17 34,06 4728
2142014 34,79 39,53 34,37 37,60 2243009 59,80 5547 59,16 57,71
2142016 46,65 44,92 4552 46,07 2243010 36,88 40,43 37,21 46,60
2142022 37,75 40,94 40,79 48,97 2243011 31,21 35,35 32,79 46,16
2142058 33,76 34,15 3503 42,69 2243012 27,63 26,43 27,22 31,15
2241004 46,72 54,09 54,91 142,10 2243013 3411 38,68 38,54 44,63
2242001 39,59 41,17 39,56 47,44 2243014 28,74 28,29 28,65 30,99
2242002 47,00 51,61 46,13 47,17 2243015 34,51 38,24 37,61 53,49
2242015 4535 60,09 61,85 5411 2243016 35,45 36,00 36,42 52,77
2242017 45,64 57,95 57,74 76,93 2244038 59,29 63,76 66,54 61,82
2242018 47,94 50,72 50,10 62,33 2244039 83,04 82,51 81,94 97,26
2242019 35,58 37,73 37,14 64,05 2244041 39,26 63,26 57,75 52,45
2242023 53,70 74,08 70,29 109,34 2244043 43,01 55,66 48,42 54,56
2242029 4322 42,73 42,91 49,89 2244046 52,57 60,62 70,77 61,14

Tabela 2 — Resumo dos resultados das estimativas

Método <REMQ EstacBes comr >0,9
PR 732,:% 551,3%
1QD 14:57% 551,3%
PRRL 11,48% 551,2%
RL 0,(())% 351;%

Ap6s a indicagdo do melhor método de preenchimento de falhas das séries, o
CrossFlow ¢ (re)parametrizado e de forma automatica ¢ novamente executado (Etapa 3). No
entanto, desta vez as atividades de limpeza e validagao nao sao executadas, pois o CrossFlow se
conecta ao banco de dados curados e de proveniéncia, seleciona as 77 estagdes e aplica o
melhor método (nesse estudo, o PR) em todas as séries de dados das estagdes previamente
analisadas. Durante essa execuc¢ao registram-se ndo so os dados brutos e curados, assim como
os dados de proveniéncia retrospectiva (relativos as execucdes do workflow, arquivos € seus
parametros), isto €, para cada arquivo carregado, sdo correlacionados no repositorio os dados
originais (brutos), os dados transformados (curados), os dados de proveniéncia (método de
interpolacdo aplicado), os agentes (usudrios) envolvidos na execugdo do experimento, além das
informacgdes de timestamp sobre cada uma das transformagdes aplicadas. Por fim, na Etapa 4, o
meteorologista pode utilizar os dados curados nos modelos meteoroldgicos que achar mais
conveniente aos seus estudos (os modelos ndo estao apresentados neste texto).

Em vista do exposto, os primeiros resultados obtidos nos experimentos computacionais
(j& avaliados por equipes de meteorologistas) conduzem ao entendimento de que o uso da
abordagem baseada em workflows e dados pluviométricos apoiados por validagio cruzada tem
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potencial para completar as falhas em longas séries de dados. Além disso, ¢ ressaltada a
capacidade dessa abordagem em realizar o processamento de grandes volumes de dados de
forma automatica, reduzir o tempo de andlise por parte dos pesquisadores e gerar séries de
dados de qualidade e anotadas por proveniéncia.

5. Trabalhos Relacionados

Existem abordagens na literatura capazes de tratar grandes volumes de dados meteorologicos e
registrar a proveniéncia das execugdes de workflows para verificar a qualidade destes dados. No
entanto, nenhuma delas utiliza quatro métodos concomitantemente associados com a validagao
cruzada. Assim, apresentamos as abordagens mais semelhantes nessa segao.

Oliveira et al. (2010) propuseram um estudo comparativo entre os quatro métodos de
interpolacdo para preenchimento de falhas cujo desenvolvimento e andlise utilizou-se de
planilhas eletronicas. Os autores usaram dados de apenas seis estagdes por um periodo de
apenas 22 anos e constataram que o método PR foi um dos melhores para o estudo de caso
deles. Silva et al. (2014) avaliaram uma técnica de interpolacdo de dados baseada em imagens
de satélite ao infravermelho em um sistema Web de controle de qualidade em dados de
precipitagdo. Lemos Filho ef al. (2013) desenvolveram um sistema Web de pré-processamento
de dados pluviométricos € uso de proveniéncia associado ao método de RL para o
preenchimento de falhas. Contudo, ressalta-se que nenhum dos autores citados acima utilizaram
o paradigma dos workflows cientificos.

De acordo com Guru et al. (2009) e Plale (2011) a utilizagdo de workflow no ramo da
Hidrologia representa diversas oportunidades de pesquisa. Por exemplo, os autores relatam as
dificuldades relativas a integracdo e gerenciamento de dados e a necessidade da manutengdo de
dados brutos e curados para os estudos comparativos na area da qualidade. Saint ¢ Murphy
(2010) utilizam o sistema Kepler para automatizar o modelo hidrolégico SWAT, que avalia o
ciclo das aguas em bacias hidrologicas da Australia, no entanto, os autores ndo tecem maiores
comentarios sobre a etapa de carga e limpeza dos dados. Goodall et al. (2015) desenvolveram o
sistema IRODS baseado em workflows para tratar dados meteoroldgicos de redes
estadunidenses de operadoras distintas. Segundo os autores, esse esforco ¢ necessario para
assegurar ndo s6 a qualidade das pesquisas quanto para assegurar a reprodutibilidade dos
experimentos.

6. Consideracoes Finais

Realizar o controle de qualidade de dados meteoroldgico ndo € uma tarefa trivial. Os dados
brutos e interpolados séo utilizados para previsdes de tempo e clima e de trabalhos cientificos.
Portanto, assegurar sua qualidade, transparéncia e reprodutibilidade dos processos de produgdo
de dados ¢é de suma importancia para o desenvolvimento de a¢Bes associadas ao planejamento
urbano, industrial e agropecuario.

Diferentemente dos trabalhos disponiveis na literatura para a area, foi desenvolvido
uma abordagem baseada em workflows cientificos que utiliza validagdo cruzada baseada em
quatro métodos de preenchimento que permitem aos meteorologistas transformar
sistematicamente grandes volumes de dados inconsistentes em consistentes de qualidade e se
beneficiarem da proveniéncia incorporada ao processo.

Por limita¢@o de escopo este texto ndo se discutem as questdes ligadas ao desempenho
da abordagem nem as formas de recuperacdo de dados e de proveniéncia. Como trabalhos

1062



11° BreSci - Brazilian e-Science Workshop

futuros pretende-se adicionar um novo método de preenchimento de falhas (analise harmonica
— série de Fourier). Além disso, planeja-se adicionar novos mddulos que fardo a analise de
consisténcia de dados baseada no método de dupla massa e residuo acumulado.
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